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1. First， the resonance curves of watermelons， tomatoes， apples and J. pears were ob-
tained and then the dist1'ibution of the resonant vibration strength at the first resonant 
point was measu1'ed. 
2. As to the pear， cultiva1' Okusankichi and the apple， cultivar Mutsu， the resonant 
phenomena we1'e obse1'ved at the fi1'st， second and third 1'esonant points， and thei1' resonant 
modes we1'e found to be OS2， OS3 and oSo， 1'espectively. 
3. The fourth and the mo1'e resonant phenomena were also observed but they were so 
complicat巴dand their modes could not be clarified. 
4. In the resonant vibration modes fo1' the apple， the resonant mode with rotation of 
900 ofN--S axis about horizontal axis of OS2 mode appeared in a litle higher frequency than 
the frequency of OS2 1'esonance. This mode was called oS~. The oS~ mode was obse1'ved 
f1'equently in the 1'ipened 01' overripened stage of apples. 
This oS~ mode found in the apple's vib1'ation has not been expected in the spheroidal 
vibration mode three media sphere model. 
緒 言
筆者は，不均質，五1"等方の球状果実に対し，その物性あるいは熟度を非破接的に評価するため
音波による共振法の応用を試みてきたト7) しかし，それら来実の共振現象が重力の坊で，実際
にどのような共振様相で振動するのかは未だ明らかにされていないし，それらの振動様相をくわ
しく報告した例も無い.
均質弾性球体の振動は，半径方向の放射変位分カの1!!fい，すなわち体積的に変化のないねじれ
振動 (Torsionalvibration，以下 T様式〕と，自転楕丹体振動 (Spheroidalvibration，以下 S様
式〉と呼ばれ，体積的変化は伴なうがねじれの分力がない縦銀動とに分けられる.
果実の物性，熟度の測定・評価i乙共振法を応用しようとする場合，その果実の共振様相および
様式が来笑の支持法あるいは起援法により異なることが予想される.したがって，実際に共振実
験中の果実がどのような振動様相で振動しているかを解明し，その振動様式を明確にしておくこ
とが必要である.
42 ，佐賀大学長室学;縫報 第50考 (1981)
材料および方法
球体振動のねじれ振動様式とi訓引百円体振動様式をそれぞれるTn および Jη と表示し，下添
字の nで節数を，iで基本振動 (i=O)か倍音振動 (i口 1，2，3，...)かを示すものとすれば，無重
カードにおける掻動様式は以下のように考えられる.
T様式振動の場合，共振周波数の低L、方から oT2，oT3， oT4， 1T1の)1阪にillJ~し， また S様式振
動の場合は休磁的変化を伴なうためポアソン比 μによって異なるが， μ=0.3のとき， OS2， OS3， 
oSO， lS2， OS4…のJ1Wil'C出現すると考えられている2)
本実験での菅波共振法では綿糸により来突を宙吊りし，音波を来突の直下数 mmの位置から
鉛涯の方向l乙1子えているから，果実にねじれの分力は生じない. したがって，本実験では T様
式の振動は起らず S様式の振動のみが生じると仮定した. よって，振動検出も試料表皮の上下
振動(半径方向の放射状変位〕のみを検出するようピックアップは表皮に対し鉛斑lと阿部テープ
で援悲した.
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Fig. 1. Spheroidal vibration modes for the first 
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Fig. 2. Measurement points are thc interscctions 
of two Iin巴sand poles， N and S. 
Fig.1は S振動の振動総式を示したものである.Fig. 1 ~ζ示したような振動様式に共振中の
果実振動様棺を河定するため，災験材料の来尖には Fig.2 1こ示すように緋線を 8~分間隔に，
経線を12等分間隔に線引きし，それらの交点に番号を!討して測定点とした. したがって， 1試料
の測定個所総数は N極 (Apex)側および S極 (Stemscar)側を合せて96点となり，これら各点
について共振中の振動強度を測定する.
実験手j額を要約すると，
1) Fig.2のように実験材料に経緯線を引き，振動強度の測定点(E， W， N， S)を決める.
2) 実験材料を綿糸で吊り上げ， E点(采腹部〉または S極(泉柄部〉より音波を与え W
点 (E点の反対側の采腹部〉またはN緩(来頂部〉で共振点を求める.
3) いくつかの共振点のそれぞれの周波数の音波を与えながら，試料上の96個所の測定点でB振
動の強さを測定する.
4) 各点の振動測定値l乙基つ宇き振動強度分布図与を作成し，振動様相を切らかにして振動J儀式を
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決定する.
共振用実験材料には，なるべく球体Ie:近い適当に大きい農産物が使不Ijである. したがって，本
実験では，スイカ(小五種)， トマト， ワンゴ(陵奥)およびナシ(晩三三官)を笑験材料とした.
振動測定には振動言，.(VM…02，リオン)および正常裂加速度ピックアップ (PV-llA，リオン)
を用いた.
実験結果および考察
1. 殻初に現われる共掻様相と様式
最も低い周波数で最初に現われる共振現象の振動分布を測定した.
1) スイカの場合，スイカは他の来実に比較すると，かなり弱い資波の刺激に対しでも強い応答
を示した.
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Fig.3. Resonance curves ofwater melons. 
Fig.3はスイカの共振曲線である.スイカは最初の共振点で最も強く振動した. この共振点に
おける共振様相は Fig.4のようであった.
2) トマトの場合， トマトの一部着色糸に対する共振曲線を Fig.5 ~と示す. 最初の共採点にお
ける振動強度分布を測定し Eおよび W 側からの様相を示すと， Fig.6-aのようであった.
Fig.6-b は向試料~[対する同条件下でのくりかえし実験の結果を N 極および S 極側から振動
強度の等高線で、描いたものである.ほほ， Fig.ふaI乙示した側面からみた共振様相と類似の結果
となっている.
2. リンゴの共掻様棺と様式
2:1623Hzの共振様相
Fig.7はワンゴ(陸奥〉の共援助線である. 623Hz における最・初の共振様相を顕示すると，
Fig.8のようであった.泉純 (N-S)方向の振動と果腹部の振動強度には，その強さにかなりの
差異がみられるが， これを果実の構造上の原因と考えれば，全体的にみて典型的な OS22，9) の共
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Fig. 4. Rcsonancc vibration distribution on the fruit surface且tthe五rst
rcsonant point. Samp1e， watermclon; weight， 1709 g; heightヲ 15.9cm; 
dia.， 14.0 cm. 
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Fig. 5. Resonance curvc of an intact tomato fruit， partially colored. 
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Fig. 6. Resonance distribution of an intact tomato fruit， at220 Hz sonic sound， Sー>N.
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Fig. 7. Rcsonancc curve of an intact applc fruit， cultivar Mutsu. 
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援様式であると判断できる.
2・2 665 Hzの共振様相と様式
共振様相としては 623Hzの;場合と向様。ぬと考えられるが Fig.91ζぷすように，この共振点
では節線が900囲転した状態の共振様相であった.oSzの振動様式は刺激点 E あるいはその反対
点wを関んで赤道応対して鷲霞な環状節線が強く表われるが， この場合の振動様J憾では， N極
および S緩を沼む節線がより強く出現しているのが特異的である.すなわち， N極および S極
が様端に強く共振し，かっ赤道面はー織に大きい掻動をしている.この現象の振動機式をここで
08~ と仮称する.
リンゴは N-S極を軸lと巣柄，種子胎座部そしてこれをとり函む繊維組織を主とする果芯部を
有する. ζの構造が N-S方向の振動変位l乙大きく影響するものと考えられる. E-W方向lと音
波を与えた場合，まず Fig.8の一1;'部lζi格闘で示すような 082の共娠が起る. さらに高い瑚波数
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Fig. 9. Resonance distribution at thc second resonant point (665 Hz). E-¥にapple.
の音波を与えていくと OS2の振動様式は弱まり， Fig.9 にみられるような oS~ の共振が出現する
場合があった.このような現象は来芯部と来肉{'illの閤有振動数の微妙な差異により生ずるものと
考えられる. :J.í~;芯部の変位運動に対して特 lこ大きい抗力を有する未熟栄の場合にはこの現象は出
現せず，比較的よく熟した状態でこの共振現象が現われた. したがって，新鮮で熟度が余り進ん
でいない 1) ンゴには oS~ は出現しにくく，熟度が進み来芯昔日と果肉部との間の怒さがゆるみ，そ
れらの部分の関脊振動数が微少な農の範簡に入ってくると，この oS~ の共振が出現するものと考
えられる.スイカ，メロン， トマトなど采肉者1Iを来;容が貫いていないような果実には oS~ の現象
はみられなかった.
2・3952Hzの共振様相と様式 (Fig.lO)
大体においてit(i線が3本観察できるので OS3の振動様式であると推定できる.
2・4 1244Hzの共振様相と様式 (Fig.11)
Nおよび S;極が綴端lζ小さい振動をしていることを除けば，全体的に一様な共振分布を示し
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Fig. 10. Resonancc distribution at the third resonant point (952 Hz， E-W) ， 
unit in accelcration (I0-4G)， apple. 
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Fig. 1. Rcsonancc clistribution九tthe 4th rcsonanl point (1244 Hz)， E→¥V， applc. 
ている.OS。の振動機式であると推定できる.
2・5 1466Hzの共振様相 (Fig.12)
S S 
Fig. 12. Resonance distribution且lthc 5th rcsonant point (J4.66 Hz)， E->W， apple. 
東日激点 Eの正反対の W，¥誌における振動が紙端lと強く検出された.
2・6 2212Hzの共振様相 (Fig.13)
Fig. 13. Rcsonance distribution at thc 6th rcsonant point (2212 Hz， E→W)， applc. 
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共振の強い部分と 5}~ い部分が互いに交錯し合って複雑な振動様稲を呈した.
2・7 2399Hzの共振様相 (Fig.14)
Fig. 14. Resonance distribution at the 7th resonant point (2399日記， E-W)， apple. 
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赤道関上の E点， W 点およびそれらの問K等閑摘に2偲の強い振動部分がみられる. これら
は60。器摘に位援する. しかし， Fig.14の布鴎においてはw側左6:。の点に強い振動がみられ
ず，逆に弱い振動部が観察された.この点を除けば， E-W聞に600間i痛で61閣の強い振動域があ
ると考えられ， E-W 問 lζ3 本の N-S 方向のf指紋(計 6~ド)と N…S 間 l乙 2 本の節線(苦1・ 4 本)
が存在すると推定できた (Fig.14，下略関).
3. ナシの共振様相と様式
Fig.15はナシの共振i防総である.この11総には 361Hz， 537 Hz， 666 Hz， 791 Hz，そして 1513
Hz Iこ特に明確な共振点がみられた. したがって，以上の5つの共振J誌における振動の強度分布
を求め，振動様相をみた.
3・1 361 Hzの共振様相と様式
Fig.16は 361Hzの共振点における振動様相である. この振動様相には比較的明確な 2本の
節線がみられ，典型的な 082の振動様式であると判断される.図では節l乙相当する部位もかなり
振動しているが，これは試料の非均質非等方球体，および不完全弾性体という性質が一つの原菌
であると考えられる.
3・2537Hzの共振様相と様式
環論的I乙は 082の振動様式の次l乙083の振動様式が現われるが， Fig. 17はまさに 083の振動
様相であると判新できる.すなわち， ?t源側 EとW 側との問lζ3本のii'(i線が存在し，それらの
中間(腹)が激しく振動している様子がみられる.
3・3666Hzの共振様相と様式
この共採点がナシの共振泊線上の最高の共振強度rc相当する. 振動強度分布を資源~t日 (E) 半
球とその反対側 (W)半球について図示すると Fig.18のようであった.N極および S極を|徐き，
全体的に比較的均一な強い振動分布を示し， 080の振動様相であると考えられる.
3・4 791 Hzの共綴様相
Fig. 19 I乙示すように，帝源部 Eが最も強く振動し，そこから離れるに従がい振動が弱まるが，
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Fig. 16. Resonance distribution on thc fruits surJace (J. pcar， Okusankichi) at 
the first rcsouant point， 361 Hz， E-vV， unit; (10吋)[G]. 
マスクして示すように部分的に強い振動がほぼ等閥l絡にみられた.W側半球では， W 点Iと近づ
くに従がい振動が強くなるが，そのr!τでも綴ftll，1 1L~~い振動部分がみられたり Ni磁および S 様
ド付近の振動が非常に小さいなど不安定である.マスクした部位が部分的に強振動であれば， Elli 
半球と相似の振動様相であると判断でき，かなり規則的な節腹の存夜が推定できる.
3・5 1513Hzの共振様相 (Fig.20)
15・務{部 E とその正反対の W j[[辺ですこし強い振動がみられる.外観j二， 791 Hzの場合より
単誠な様松となっている.
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Fig. 1 i. Rcsonance distribution on lhc [ruit'， surfacc (J・ pcar，Okusankichi) at 
lhc sccond rcsonant point， 53i Hz， E吋¥¥'.
N 
Fig.19. R回 onancedistribution at i91 Hz (the fOUl'th resonant point) -J. 
pear， Okusankichi-. 
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Fig.20. Rcsonancc distribution at 1513 Hz (thc fifth rcsonant point) -J. pear. 
Okusankichi --. 
総合考察
S 様式の振動はその物体のポアソン比に影響されるが，農~物のポアソン上むを正確に求めた報
告はみない. リンゴおよびナシのポアソン比についての報告が数例みられるが，そのポアソン比
も1個の果実全体そのままで求めたものではない.
ワンゴについては，巣肉から悶枚型試片をくり抜き，これについて準備的測定法によってその
ポアソン比を求めたものがある 1，8) それによると， 0.21から0.34の範囲で平均0.26である. こ
れらのデータを考慮し，リンゴ，ナシのポアソン比を以下0.3と仮定する.
f"l一試料l乙対しては，半径を η密度を ρ，ヤングネを Eとすれば P1p!Eが一定であるから，
その S機式の熊次元振動数 5，すなわち
s(052)=0>(052)・r.(ρjE)l!2
s(053)=ω(053)・r.(pjE)112
s(;5，) =ω・(;5，)・r・(ρjE)112
を，最初の共振周波数 5(OS2) ~ζ立すする比で表わすと，
3053L ω(053) _ !(053) 
s(052) 一五(05;) ヌー052)
A05J_ _ . _ !(054) 
s(o 52)一一声05;)
五三~ _..._ f~ιL 
s(052) 一一 !(052)
となる.
Tab.1は均質球体の理論的無次元仮動数 S，共振様式および， Rome. Beauty (リンゴ) ~とえすす
る三媒質モデノレによる計算伎2) それに晩三官(ナシ)と陸奥(リンゴ)に対する実験値をまと
めたものである.
Tab.1によると，低周波数域における共振様式。S2，OS3， oSo (OS4)はほぼ同じ振動数比で出現
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Tab. 1. Summarγof th巴 th巴oreticaland measurcd valucs of nondimcnsional rcsonance 
frequency， S， for a homogcneous e1astic sphcre， app1cs and pcars 
Calculated*2 主casurcd1、hcory，when μ ロ 0.3・日 (Romc Beauty (Recl)) Pcar (Okusankichi) App1e (Mu臼u)
Order Mode S Ratio Modc FR(H) Ratio Modc FR(H) Ratio Mo必 FR(fま)Ratio 
。S2 2.6462 1.0000 o s' 2 680 1.0000 。S2 361 1.0000 。82 623 1.0000 
2 。S3 3.9374 1.4879 。S3 1016 1.4941 。S3 537 1.4875 。s; 6G5 1.0674 
3 。SO 4.9955 1.887日 OS， 1318 1.9382 。S。 666 1.8448 。S3 952 1.5280 
4 1S2 5.0070 1.8921 。SO 1352 1.9882 (oS，) 791 2.1911 (OSO)' 244 1.9~67 
3 。S， 5.0460 1.9068 1S2 1485 2.1838 918 2.5429 1466 2.3531 
6 IS3 6.6086 2.4973 。S5 1605 2.3602 961 2.6620 2212 3.5505 
7 IS， 8.2147 3.1043 OS6 1880 2.7647 1513 4.1911 2399 3.8507 
8 2S2 8.5272 3.2224 1S2 1918 2.8205 2030 5.6232 2640 4.2375 
9 2S3 9.8824 3.73'l5 2699 7.4764 3903 6.2648 
10 382 10.3759 
1 .8， 11.2250 
12 180 11.3971 
判 From.JR.， Coolωancl R. H. Ranclc， A 1¥ゐthcmaticalstucly of resonancc in intact fruits ancl 
vegctables using a 3 mcclia e!astic spher噛emodel (1973， TAB. 2). 
料 Fromー パ Tab.4).
53 
し，3A論依とほぼ合致している.したがって， E経験から求めた共振時の振動機式の低周波数減に
おける問定はほぼ正確なものと考えられる.しかし， 4次あるいは5次以上の倍音共振になると
Cool切らの三媒質モデ、ノレの昔十~qほと合致せず，共振様相もはっきりした節肢を示さなくなるため，
振動様式の同定が不可能で、あった.
以上の結果から，共振現象の最適測定部位は，リンゴの場合にしばしば観察された OS~ の振動
様相を除けば，起振動 Eと1正反対に位置する W であるといえる.ζの位i置は，向定されたどの
共振様相においても最も良い応答を示した. N-S方向のj匂磁の場合は， したがって Sが最もよ
く応答し，共振検出の最適点であることが明らかであった.
起振源と正反対の l点以外の点で振動を検出する滋合は，ある共採点では腹1[，ある共振点で
は節lζ検出点が位置することがあるため，当然その検出点で求める共振曲線、は果実全体の共振強
度と兵なることになる.
最近， Yong， Y.C.と Bilanski，W. K. (1979)が行なった，第 1，第2共振点における振動様
式の決定lζ関する報告9) では，リンゴのJ;fn 次共振が 500~150 Hz， Jif~ 2次共振が 900Hz前後に
あり，ヌド報の紡糸と一致しないが，これはワンゴの品種が災なること，熟度，大きさなどが必ず
しも問条件ではないことなどが原田である.また，本論文の自的が振動様式の決定にあるので，
この点については問題ではない. しかし Yong らが 100~150Hz の tf~ 1次共採点の振動様相は
1自由度系の古典的なケノレピンモデ、ノレで・表わせるとし，さらに第2次共振点の 900Hz前後の振
動が Spheroidalな OS2の様式であると結論づけていることについては本実験と関巡のあるとこ
ろである.本線で Yong らの言う一応出皮系ケノレピンモデノレで表わせる 100~150Hz の共採が
観察されなかったのは，突験法の違いによるところが大きい Yongらは振動台の上に直接，試
料を;1返せているだけであるが，これに対し本線の災験法では綿糸で試料を宙吊りにして??波で果
実の自由振動を励起する方法を取っている. したがって，起振カの小さい音波では Yongらの
うJ;fn次共振が現われないことが充分予測され，矛j雷するところではない.
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摘要
1. スイカ， トマト，リンゴおよびナシの共振曲線を求め，それらの第1共振点における共振強
度分布を測定した.
2. ナシ (1抱三官)およびりンゴ(陵奥〉については，第1，第2，第3以上の共採点における
共振様相および様式を求め，それらの共振様式がそれぞれ OS2，OS3および oSoであることが判っ
た.
3. 第4以上の高域周波数における共振様相は非常に複雑であったため，それらの共振様式は明
確にする ζ とができなかった.
4. ワンゴの共振様式には， OS2 共振周波数よりやや潟い周波数~r: OS2様式の水平軌を中心lとN-
S軌を90。回転した共振様式が出現した.この様式を oSzと呼称した. oS~ は過熱気味のリンゴに
よく出現した.
この oSSの様式は3媒質球体モデ、ノレの球状体振動様式には予想されていなかったものであった.
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